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2.7.3 Matrična oblika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7.4 Nadgradnja v tranzientni model . . . . . . . . . . . . . . . 33
3 Optimizacija 37
3.1 Optimizacijske metode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
v
vi Vsebina
3.1.1 Genetski algoritmi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1.2 Optimizacija z roji delcev (PSO) . . . . . . . . . . . . . . 38
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hitrosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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5.7 Frekvenčna karakteristika ojačenja analognega vezja in inducirane
napetosti. Produkt predstavlja dokaj konstantno vrednost, kar je
pomembna lastnost nastalega vezja. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.8 3D model tiskanega vezja v programi Altium Designer . . . . . . . 64
5.9 Prva verzija tiskanega vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
xii Seznam slik
Seznam tabel
2.1 Osnovne dimenzije zasnovanega motorja (označeno na sliki 2.1) . 8
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3.1 Osnovne načrtovalske zahteve oz. predpostavljene lastnosti . . . . 43




V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
gostota magnetnega pretoka B Tesla T
radialna komponenta
gostote magnetnega pretoka Br Tesla T
tangencialna komponenta
gostote magnetnega pretoka BΘ Tesla T
magnetna poljska jakost H - A/m
inducirana napetost Volt E V
tok I Amper A
gostota toka J - A/mm2
magnetni pretok Φ Webber Wb
magnetni sklep Ψ Webber Wb
skalarni magnetni potencial φ Amper A
induktivnost L Henry H
električna upornost navitja RDC Ohm Ω
navor M - Nm
splošni radij R meter m
radij gredi Rshf meter m
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
zunanji radij magneta Rm meter m
notranji radij navitja Rwin meter m
notranji radij statorja Rs meter m
zunanji radij jarma Re meter m
dolžina aktivnega dela l meter m
stranski kot pri glavnem navitju β stopinja ◦
sredinski kot pri glavnem navitju α stopinja ◦
splošni kot Θ stopinja ◦
število ovojev N - -
temperatura T stopinja celzija ◦C
termična upornost R - K/W
Taylorjevo število Ta - -
Nusselotovo število Nu - -
hitrost v - m/s
gostota ρ - kg/m3
dinamična viskoznost zraka µair - kg/(ms)
koeficient prehajanja toplote h - W/(Km2)
volumen V - m3
specifična toplota cp - J/(kgK)
Natančneǰsi pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik
ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
Povzetek
V zaključnem delu je predstavljen začetni del razvoja enofaznega motorja brez
utorov, ki predstavlja enega od možnih motorjev, ki bi lahko bili uporabljeni v
naslednji generaciji ročnih sesalnikov.
Osrednji del naloge je analitični model za izbrano geometrijo in tip motorja.
Na podlagi že izpeljanih enačb za izračun polja v zračni reži je bil analitično
izračunan električni navor, inducirana napetost ter induktivnost glavnega navitja.
Model omogoča tudi izračun izgub v bakru in železu. Preverjen je bil z MKE v
programu Flux, ki je pokazal zelo dobro ujemanje. Rezultati elektromagnetnega
modela služijo kot vhodi za v analitični termični model, ki je prav tako del naloge.
Analitični model je bil uporabljen za optimizacijo motorja pri različnih krite-
rijih.
Razvit je bil tudi tranzientni model, ki služi kot osnova za razvoj krmilnega
algoritma in elektronike. V zadnjem poglavju je predstavljen še začetni koncept
in prototipno tiskano vezje.
Ključne besede: enofazni električni motor brez utorov, analitično modeliranje,
optimizacija, genetski algoritmi, PSO, izračun magnetnega polja, termični model,




The main part of the work is the analytical model of single phase slotless motor
for the chosen geometry. Based on already derived equations for calculating the
field in the air gap, the electric torque, induced voltage and the inductance of the
main winding were analytically calculated. Calculation of copper and iron losses
was also done. The model was checked by FEM in the Flux program, which
showed a very good match. The results of the electromagnetic model serve as
inputs to the analytical thermal model, which is also part of the work.
The analytical model was used to optimize the motor for various criteria.
A transient model was developed, which serves as a basis for the development
of a control algorithm and electronics. In the final chapter, the initial concept of
electronics, and PCB is presented.
Key words: slotless single-phase electric motor, analytical modeling, optimiza-
tion, genetic algorithms, PSO, magnetic field calculation, thermal model, Matlab,




Razvoj električnih motorjev z integrirano elektroniko zahteva združevanje
različnih področij elektrotehnike – od poznavanja in modeliranja električnih stro-
jev, metod optimizacije, krmilnih algoritmov za vodenje električnih strojev ter
močnostne elektronike.
Izhodǐsče za razumevanje in možnost izbolǰsav predstavlja dober model stroja,
ki nam omogoča vpogled v delovanje, lahko pa z njim tudi predvidimo lastnosti
stroja, ki fizično še ne obstaja. V industriji se večinoma uporabljajo specializirani
programi za modeliranje elektromotorjev, ki temeljijo na metodi končnih elemen-
tov (MKE). Takšni izračuni so ob pravilni uporabi zelo točni, vendar zahtevajo ve-
liko procesorskega časa za izračun, kar pa ob potrebi po izračunu velikega števila
različnih modelov (npr. optimizacija) predstavlja težavo. Alternativa temu so
analitični modeli, ki zahtevajo več časa za izgradnjo modela in določene poeno-
stavitve, vendar so veliko hitreǰsi. V nalogi je bil uporabljen analitični pristop,
za preverjanje točnosti analitičnega modela pa je bila uporabljena MKE.
Pri razvoju motorjev praviloma želimo povečati izkoristek in zmanǰsati težo
motorja – te zahteve so si nasprotujoče, zato moramo za izbrano aplikacijo najti
pravi kompromis med zahtevama. Eden od možnih načinov iskanja optimalnega
motorja je večkriterijska optimizacija, kjer definiramo več kriterijev katere želimo
minimizirati, potem pa z izbranim algoritmom spreminjamo parametre motorja
tako, da v nekem omejenem prostoru parametrov poǐsčemo množico kombinacij
parametrov, ki najbolje ustrezajo več kriterijem hkrati. V pričujočem delu je bil
razviti analitični model uporabljen za optimizacijo motorja, kjer je bila želja po
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zmanǰsanju mase in izgub motorja ob nekem zahtevanem navoru.
Za razvoj celotnega pogona pa potrebujemo vpogled še v dinamične lastnosti
motorja. Ob poznavanju osnovnih parametrov stroja, lahko zgradimo dinamični
model, s katerim modeliramo kako se bo motor odzival, ko nanj priključimo neko
napetost in ga obremenimo z bremenom s poznano navorno karakteristiko. Di-
namični model nam omogoča tudi razvoj krmilnega algoritma in močnostne elek-
tronike. V delu je prestavljen izdelan dinamični model, obravnavana sta bila dva
različna principa krmiljenja.
Zadnji korak idejne faze razvoja prestavlja izdelava prototipa. Prva verzija
je običajno daleč od končne, namen pa je, da pomaga pri ovrednotenju izdelanih
modelov ter pri odločitvi o nadaljnjem razvoju.
2 Analitično modeliranje
Analitični modeli naj bi bili čim bolj preprosti, pod pogojem da sistem popǐsejo z
zadostno točnostjo, zato so za hitre osnovne izračune najbolj primerni. V okviru
naloge so bili izvedeni naslednji analitični izračuni:
• gostota magnetnega pretoka B v prostoru med rotorskim magnetom ter
statorskim jarmom,
• inducirana napetost E,
• navor na rotor Mr kot funkcija toka v navitju ter kota zasuka,
• izgube v statorskem železu in bakru,
• termični model celotnega motorja z uporabo termičnega vezja.
Na podlagi teh izračunov dobimo približen vpogled v elektromagnetne, mehanske
ter termične razmere v motorju.
2.1 Zasnova enofaznega stroja brez utorov
Eden od ciljev magistrske naloge je zasnovati stroj, ki bo primeren za aplikacije
nižjih moči (okoli 300 W), visokih vrtilnih hitrosti (od 50000 do 100000 vrtljajev
na minuto), bo imel visok izkoristek ter čim nižjo ceno. Na podlagi poznavanja
različnih tipov električnih strojev smo se odločili za enofazni stroj brez utorov,
s feritnimi magneti. Brezutorska geometrija omogoča zelo visoke vrtilne hitrosti,
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ter nizke izgube v železu v primerjavi s klasičnimi PMSM z utori. Enofazna
izvedba pa pomeni nižjo skupno ceno, ker za vodenje takega stroja lahko zgradimo
ceneǰsi pretvornik.
Osnovna geometrija je prikazana na sliki 2.1. Kot α je v sredini posameznega
snopa glavnega navitja - predstavlja polovični kot za katerega lahko razdelimo
glavno navitje. Običajno je 0 ◦, vendar je v model vključen kot parameter zaradi




Rm zunanji radij magneta (dvopolni magnet)
Rwin notranji radij navitja
Rs notranji radij statorskega jarma
Re zunanji radij statorskega jarma
β kot za katerega je en snop glavnega navitja zmanǰsan z vsake strani
α polovični kot v sredini posameznega snopa glavnega navitja (običajno 0 ◦)
Tabela 2.1: Osnovne dimenzije zasnovanega motorja (označeno na sliki 2.1)
Rotor je sestavljen iz gredi ter dvopolnega trajnega magneta v obliki votlega
valja, ki je paralelno polariziran. Z modro barvo je označeno glavno navitje,
ki služi za generiranje navora, z rdečo pa pomožno navitje, ki služi za začetno
pozicioniranje, ter je uporabljeno za ugotavljanje kota zasuka med obratovanjem.
Navor, ki ga lahko generira glavno navitje je v dveh pozicijah rotorja enak 0 Nm,
zato za zanesljivo obratovanje potrebujemo še pomožno navitje, ki lahko rotor
izmakne iz takšne pozicije in s tem omogočimo zagon motorja. Med obratovanjem
pa to navitje ne služi za generacijo navora ampak za ugotavljanje pozicije rotorja
iz inducirane napetosti, ki se pojavi na navitju. Več o ugotavljanju kota zasuka
iz inducirane napetosti je opisano v samostojnem poglavju v nadaljevanju.








Slika 2.1: Geometrija motorja razvitega v okviru naloge
2.2 Gostota magnetnega pretoka B
Poznavanje poteka gostote magnetnega pretoka je predpogoj za določitev parame-
trov motorja kot so navor, inducirana napetost, izgube v železu, demagnetizacija
trajnih magnetov, induktivnosti navitij ter tudi hrupa in vibracij.
V strojih s trajnimi magneti obstaja zveza med gostoto magnetnega pretoka
B ter magnetno poljsko jakostjo H. In sicer v prostoru kjer je navitje ter zrak
B = µ0H (2.1)
ter v trajnem magnetu:
B = µ0µrH+ µ0M (2.2)
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kjer je M vektor magnetizacije, µ0 permeabilnost praznega prostora, µr pa re-
lativna permeabilnost. Obravnavani stroj ima cilindrično geometrijo, zato bomo
uporabljali cilindrične koordinate, s katerimi najlažje opǐsemo dano geometrijo.
Rotor iz trajnega magneta, ki je uporabljen v stroju imajo paralelno magnetiza-
cijo (slika 2.2), ki jo v polarnih koordinatah opǐsemo z:
M = Mrr+Mθθ (2.3)
Slika 2.2: Vzporedna magnetizacija trajnega magneta uporabljenega pri konkre-
tnem motorju [1]


















αp(A1n − A2n) (2.7)
















p je število polovih parov, αp delež pola, ki ga zavzema magnet, Br remanenčna
gostota magnetnega pretoka trajnega magneta, µ0 pa permeabilnost praznega
prostora.
Za konkretni magnet dobimo pri razvoju v vrsto le prva člena, ostali členi so









kjer za kot θ velja −π/2 ≤ θ ≤ π/2
Da izračunamo magnetno poljsko jakost med rotorskim in statorskim železom
moramo rešiti parcialno diferencialno enačbo za skalarni magnetni potencial φ v
cilindričnih koordinatah. Območje v zračni reži popisuje Laplaceva PDE za φI v



























Podroben analitični izračun je predstavljen v literaturi [5]. Rešitvi za φI in
φII dobimo z nastavkom za fourierjevo vrsto, ter upoštevanjem robnih pogojev
naslednjih predpostavk:
• permeabilnost statorskega in rotorskega železa je neskončna,
• magneti imajo linearno karakteristiko demagnetizacije in so po celotnem
volumnu popolnoma magnetizirani v želeni smeri,
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• robni efekti so zanemarljivi, zato na problem gledamo le v dveh dimenzijah.
Robni pogoji so po omenjenih predpostavkah sledeči:
HθI(r, θ) |r=Rs = 0
HθII(r, θ) |r=Rr = 0
BrI(r, θ) |r=Rm = BrII(r, θ) |r=Rm
HrI(r, θ) |r=Rm = HrII(r, θ) |r=Rm (2.14)
Kot lahko opazimo je tangencialna komponenta magnetne poljske jakosti na meji
statorskega in rotorskega železa enaka 0 (Neummanovi robni pogoji), kar je po-
sledica predpostavljene neskončne permeabilnosti železa (µr → ∞). Radialna
komponenta gostote magnetnega pretoka ima na meji med magnetom in železom
zvezni prehod, kar je posledica brezizvornosti magnetnega polja [6]. Laplacevo
enačbo rešimo tako, da najprej uporabimo ločljive sprejemljivke iz česar dobimo
splošno rešitev, podobno storimo za kvazi-Poissonovo enačbo. Sledi zahtevana


















Naša želja je, da bi za končni rezultat dobili gostoto magnetnega polja B =
Brr+Bθθ v prostoru zračne reže in navitja. Magnetno poljsko jakost lahko z od-
vajanjem skalarnega magnetnega potenciala po obeh komponentah, z množenjem
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fBθ = −1 + Rsr
2
(2.21)
Z uporabo enačb za koeficiente dobimo za našo geometrijo in izbrano polarizacijo
magneta radialno komponento polja v zračni reži, ki vsebuje le osnovno harmon-
sko komponento polja [7]. Za naše izračune nas zanima le radialna komponenta
polja.




+ 1)cos(φ− θ) (2.22)
Amplituda gostote magnetnega pretoka je odvisna od geometrije, remanenčne





S −R2R) + (µr − 1)(R2SR2R −R4M)
(2.23)
Rezultat analize nam pove, da bo razporeditev radialne komponente polja v zračni
reži popolnoma sinusna, največjo vrednost pa bo dosegla na sredini magneta.
Dobljeni rezultat sem preveril še z metodo končnih elementov (v nadaljevanju
MKE), ki nam običajno omogoča bolj natančne rezultate.
Dvodimenzionalna MKE analiza je bila narejena v programu Flux, ki je široko
uporabljen na področju električnih strojev. Pri MKE izračunih je bila upoštevana
identična geometrija kot v analitičnih, poleg tega pa je bila upoštevana tudi
nelinearna karakteristika železa (NO20). V obeh primerih upoštevamo le polje,
ki ga ustvari trajni magnet (torej Is = 0). Vizualni rezultati so predstavljeni
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Slika 2.3: Primerjava analitičnega in MKE izračuna v sredini zračne reže
v nadaljevanju, povzetek primerjave MKE in analitične metode pa na koncu
poglavja.
Primerjava z MKE analizo nam pokaže zelo dobro ujemanje z analitičnim
izračunom, minimalno zmanǰsana amplituda pri FEM je posledica končne perme-
abilnosti železa, ki je pri analitičnem izračunu upoštevana kot neskončna. Napaka
analitičnega izračuna v primerjavi z MKE je zanemarljiva. Velika in enakomerna
zračna reža nam omogoča tako zelo natančen izračun, saj se zaradi nje celotni re-
luktančni krog linearizira. Zato predpostavka o neskončni permeabilnosti železa
vnese le manǰso napako, saj je v našem primeru gostota magnetne poljske jako-
sti relativno nizka, posledično pa vektor H v železu dosega nizke vrednosti, kar
pomeni majhen padec magnetne napetosti.
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Slika 2.4: Potek silnic magnetnega polja izračunan v programu Flux ob nazivnem
toku, pri poziciji rotorja, ko je prisoten največji ELMG navor (θ=90◦)
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Slika 2.5: |B̂| pri nazivnem toku in θ=90◦. Vidimo, da tudi pri debelini stator-
skega jarma 2 mm gostota magnete poljske jakosti doseže maksimalno vrednost
le okoli 1 T
2.3 Izračun navora
Pri rotacijskih električnih strojih poznamo elektromagnetni in samodržni navor.
Slednji je običajno nezaželen, ker povzroča vibracije, hrup in mehanske obreme-
nitve. V našem primeru imamo motor brez utorov, kar pomeni, da je samodržni
navor ob neupoštevanju toleranc enak 0. To je ena pomembnih prednosti brezu-
torske geometrije, ki je bila omenjena že v uvodu. Zanima pa nas tudi elektroma-
gnetni navor, ki vpliva na mehansko moč in izkoristek motorja. Ob poznavanju
gostote magnetnega pretoka v prostoru zračne reže ter navitja, lahko iz Lorenzove
sile izračunamo navor, ki zaradi toka v navitju deluje na rotor.
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r
β
Slika 2.6: Z modro je označen del navitja ki je predmet enačb od 2.28
do 2.30.
dM = (r× dF)dV (2.24)










Celotno navitje lahko razdelimo na štiri simetrične dele, zato v integracijske meje
vstavimo le četrtino motorja (polovica enega navitja), takšnega kot ga prikazuje
slika 2.6. Temu ustrezno označimo tudi izračunani navor M1/4. Ker so vektorji
r, B, J pravokotni, iz vektorskih produktov naredimo skalarne, ter upoštevamo
le velikosti posameznih veličin. Enačbe preoblikujemo tako, da so primerne za

























+ 1) r2 cos(φ− θ) dr dφ (2.30)






(4R3s − 3RwinR2s −R3win)(cos(θ + α) + sin(θ − β)) (2.31)
18 Analitično modeliranje
Ker je geometrija okoli izhodǐsča periodična, je celoten navor na rotor štirikratnik
izračunanega. Tako dobimo končno analitično formulo za elektromagnetni navor






(4R3s − 3RwinR2s −R3win)(cos(θ + α) + sin(θ − β)) (2.32)
Izračun navora je bil preverjen z MKE v programu Flux, kjer prav tako dobimo
zanemarljive napake v primerjavi z analitičnim izračunom. Za geometrijo, ki je
bila izbrana za primerjavo obeh metod dobimo pri analitičnem izračuni maksi-
malni navor enak 57.29 Nmm, pri MKE pa 57.27 Nmm.
2.4 Magnetni sklep in inducirana napetost







(4R3s − 3RwinR2s −R3win)(cos(θ + α) + sin(θ − β)) (2.33)
Magnetni sklep zaradi sinusne porazdelitve polja v reži prav tako vsebuje le
osnovno komponento.
Ψ(θ) = −Ψ̂cos(θ) (2.34)




Pri MKE inducirano napetost izračunamo tako, da v model vključimo električno
vezje, in sicer na izhodne sponke glavnega navitja vežemo velik upor, rotorju pa
določimo hitrost vrtenja, ki je v našem primeru nazivna. Kot rezultat na sponkah
dobimo inducirano napetost, ki je posledica vrtenja rotorja. Za primerjavo si
ogledamo amplitudo prvega harmonika te napetosti. MKE nam da rezultat 16.38
V, analitični izračun pa 16.80 V.
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2.5 Induktivnost





2 = 19.5µH (2.36)
Pri izračunu iz MKE izhajamo iz dejstva, da je induktivnost razmerje med ma-





Analitična formula za induktivnost precej odstopa od rezultata, ki ga dobimo
z MKE. Formula nam lahko služi le kot prva ocena induktivnosti, ne moremo pa
pričakovati zelo točnega rezultata.
Pri obeh izračunih je upoštevana le induktivnost v aktivnem delu motorja.
Dejanska lastna induktivnost navitja je precej večja, saj glave navitij vnašajo
še nezanemarljivo dodatno induktivnost. Moja predpostavka je, da glave navitij
vnesejo takšno induktivnost, kot bi jo imela večplastna krožna zračna tuljava, ki
ima zelo podobno obliko, kot če združimo zgornjo in spodnjo glavo navitja. Za




6R + 9L+ 10c
= 36.2µH (2.38)
Induktivnost glav navitij predstavlja približno polovico glavne induktivnosti, saj
aktivna dolžina motorja relativno majhna v primerjavi z glavami navitij. Po-
znavanje celotne induktivnosti bo kasneje pomembno pri gradnji tranzientnega
modela, ki nam bo služil pri načrtovanju in analiziranju elektronike ter regulacij.
Za potrditev modela je bil izdelan tudi preprost prototip, več o njem je opi-
sano v svojem poglavju. Na izdelanem prototipu je bila narejena tudi meritev
impedančne karakteristike za glavno navitje. Rezultati so bili obdelani v Matlabu
tako, da sem z metodo optimizacije poiskal takšne parametre nadomestnega vezja,
do so čim bolje opisali dobljene meritve. Nadomestno vezje je sestavljeno le iz
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dveh elementov in sicer iz ohmske upornosti navitja RS ter induktivnosti glavnega
navitja LS. Poiskušal sem tudi z dodajanem večjega števila elementov, s katerimi
bi popisal še dodatno dogajanje, kot je na primer kožni efekt in izgube v železu,
vendar je te parametre težko določiti, ker magnetno vzbujanje pri merjenju celo-
tne karakteristike ni konstantno (pri vǐsjih frekvencah so tokovi manǰsi). Zato sem
se odločil za najenostavneǰso verzijo modela, ki za ovrednotenje izračunov daje
dovolj dobre rezultate. Primerjava karakteristik meritev in modela je razvidna iz
slike 2.8.
LS RS
Slika 2.7: Nadomestno vezje glavnega navitja
Rezultati meritev nam dajo vrednosti statorske upornosti RS = 0.13 Ω in
induktivnosti LS = 62.2 µH. Upornost je glede na uporabljeno žico nekoliko
nad pričakovano, induktivnost je 8 % nižja od induktivnosti, ki jo dobimo ob
seštevku Lglav in LMKE. To napako pripisujem preveliki vrednosti Lglav, kjer sem
poenostavil, da je induktivnost glav enaka induktivnosti večplastne krožne zračne
tuljave, v resnici pa so glave bolj podobne dvem sklopljenim zračnim tuljavam,
katerih sklopitev ni popolna. Tako predpostavljam, da je induktivnost glav navitij
nižja od izračuna po empirični formuli.
2.6 Izgube
Poleg zmanǰsanja izkoristka stroja, nam izgube povzročajo segrevanje, kar ima
številne nezaželene posledice. Vǐsje temperature stroja pomenijo hitreǰse stara-
nje izolacije, večjo upornost bakrenih navitij, termični stres za trajne magnete,
kraǰso življenjsko dobo ležajev in posledično celotnega stroja. O izračunu tempe-
ratur v stroju je namenjeno samostojno podpoglavje. Predenj lahko izračunamo
segrevanje stroja pa potrebujemo dobro poznavanje posameznih izgub.
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Slika 2.8: Izmerjena impedančna karakteristika ter izračunanega modela
2.6.1 Izgube v bakru
Izgube v bakru so posledica ohmskega segrevanja vodnikov, poznane tudi kot
Joulove izgube. Osnovna formula za izračun izgub v posamezni fazi z efektivno




V primeru debelih vodnikov ali visokih frekvenc toka je ohmska upornost ob
vzbujanju z enosmernim tokom manǰsa kot pri izmeničnem toku. To je posledica
kožnega efekta, ko se zaradi spremenljivega magnetnega polja v samem vodniku
tok izrine pod površino vodnika. Če gostota električnega toka po prerezu vodnika
ni konstanta, se efektivno poveča upornost. Za prvi približek predpostavimo za-
nemarljivo povečanje upornosti zaradi kožnega pojava. Za geometrične parametre
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N(2l + (RS +RC)(π/2− α− β))
σCuSCu
(2.40)
Specifična upornost bakra je temperaturno linearno odvisna lastnost, zato pri
izračunu upornosti običajno upoštevamo delovno temperaturo navitja. Pri
zvǐsanju temperature za 50 K se upornost poveča za približno 20 %.
σCu = σCu0[1 + αcuT (T − T0)] (2.41)
Za baker je σCu0 enak 1.68× 10−8Ωm, pri temperaturi T0 = 20 ◦C in tempera-
turnim koeficientom αcuT = 4.04× 10−3K−1.
2.6.2 Izgube v železu
Izgube v mehkomagnetnih materialih v grobem delimo na vrtinčne in histerezne
[10]. Prve so posledica vrtinčnih tokov, ki se v prevodnem materialu inducirajo
zaradi spreminjajočega magnetnega pretoka, histerezne pa so posledica energije,
ki se ob magnetizaciji (obračanju Weisovih domen) pretvarja v toploto.
pfe = pv + ph (2.42)
Za izračun izgub v izbranem materialu predpostavimo sinusno spreminjane ma-
gnetnega pretoka. Kot smo videli pri izračunu B, je polje v reži popolnoma
sinusno, posledično je tudi pretok skozi statorski jarem sinusen, zato je ta pred-
postavka popolnoma upravičena. Ob poznavanju amplitude B̂ in frekvence vzbu-
janja, ki je v našem primeru enaka mehanski frekvenci fm (dvopolni stroj), imajo






Izbrani material je NO20-1200 (Cogent), za katerega so dostopni kataloški
podatki [11] specifičnih izgub v odvisnosti od magnetne poljske jakosti (do 1.8 T)
in frekvence (do 10 kHz). Z uporabo programskega paketa Matlab sem po metodi
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najmaǰsih kvadratov določil koeificente kv, kh in a, ki podajo najbolǰse prileganje
funkcije 2.43. Dobljeno funkcijo za dani material vidimo na sliki 2.9. Pearsonov
koeficient korelacije med kataloškimi podatki in vrednostmi funkcije je 0.9989, in










B̂ [T] f [Hz]
p [W/kg]
Slika 2.9: Specifične izgube v železu v odvisnosti od B̂ in f
trijo lahko izračunamo amplitudo B̂ v statorskem jarmu, kot razmerje fluksa in

















Če predpostavimo konstantno gostoto magnetnega pretoka po celotnem preseku
statorskega jarma in upoštevanju, da se magnetni pretok zaključuje po obeh
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Nelinearni model motorja z MKE nam potrjuje, da je gostota magnetnega pre-
toka skozi presek statorskega jarma dokaj konstantna, zato je naša predpostavka
upravičena. Magnetni pretok skozi jarem se spreminja sinusno, zato pričakujemo,
da je analitična metoda relativno točna - saj so kataloški podatki prav tako po-
dani za sinusno vzbujanje. Na podoben način bi lahko izračunali amplitudo
Slika 2.10: Magnetni pretok čez zračno režo skozi jarem. Večina magnetnega
pretoka ki ga ustvarja magnet, se zaključuje čez statorski jarem.
pretoka skozi rotor, vendar se rotor vrti skupaj z osnovnim magnetnim poljem,
zato izgube v železu nastajajo le v statorju. V magnetu in gredi se izgube lahko
ustvarjajo le kot posledica statorskega toka. Feritni magneti so slabo prevodni,
zato v njih ne bo veliko vrtničnih izgub, dodatne izgube se lahko pojavijo še v
gredi, ki je prevodna, vendar se z analizo teh nisem ukvarjal.
PFe = pfe(B̂, fnm)mfeS (2.46)
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Pri nazivni vrtilni hitrosti so izgube v železu enake produktu specifičnih izgub
pri nazivni mehanski hitrosti in mase statorskega paketa.
2.7 Termični model
Na podlagi podobnosti med toplotnim in električnim poljem lahko prenos toplote
modeliramo s posebnimi termičnimi vezji. Stacionarno temperaturno polje popi-
sujejo PDE enake oblike kot električni potencial. Po tej analogiji lahko izdelamo
termična vezja s katerimi modeliramo prehajanje toplote iz posameznih delov
stroja na okolico. Ti modeli lahko popisujejo le stacionarna stanja ali pa tudi
prehodne pojave - v okviru naloge sta bila izdelana oba modela. Termični model
je bil zgrajen na podlagi člankov [12], [7], [13].
V termičnih vezjih namesto električnih srečujemo termične upornosti, tokovne
vire zamenjajo toplotni viri, ki namesto toka v vezje vsiljujejo toplotno moč,
kapacitivnosti pa niso električne temveč termične.






R1 R2T1 Tm T2
Slika 2.11: Model splošnega strnjenega elementa
Stroj je sestavljen iz zaključenih delov, ki jih poenostavljeno lahko modeli-
ramo s strnjenimi elementi (npr: gred, magnet, statorski jarem, ohǐsje, navitje).
Splošni strnjeni element upornosti ima obliko votlega cilindra (slika 2.11) z dolžino
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l, zunanjim radijem r2 in notranjim r1. Temperatura notranje površine je T1, zu-
nanje pa T2, Tm pa povprečje obeh. Po teh formulah izračunamo vse nadomestne




















Termično vezje za obravnavani stroj je na sliki 2.12. Glede na strukturo modela,
vezje rešimo po vozlǐsčni metodi. Vezje ima označenih 5 vozlǐsč, kar bi se dalo
še poenostaviti, vendar ga zaradi nadaljnjega razvoja v tranzientni model ne
poenostavljamo. Posamezne elemente vezja opisuje tabela 2.4. Večina upornosti
je izračunanih po 2.47, izjeme so opisane v nadaljevanju. Največ posebnosti je
pri modeliranju prehoda toplote skozi zračno režo, ter z ohǐsja na okolico.
























Slika 2.12: Termično vezje s katerim modeliramo stacionarno stanje, torej stanje
ko se temperature posameznih delov motorja ne spreminjajo več
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• RNK - termična upornost zaradi naravne konvekcije je določena s
preizkusom motorja. Motor napajamo z enosmernim tokom (motor se ne
vrti), ter merimo vhodno električno moč PDC . Ko temperatura ohǐsja doseže
stacionarno vrednost TOS, prekinemo z meritvijo. Ker še nimamo motorja






• Prenos toplote čez zračno režo
Termična prevodnost zračne reže je izračunana na podlagi analitičnih
izračunov za koeificent prehajanja toplote pri konvekciji za dva koncen-
trična cilidra. Torej rotor in stator sta modelirana kot popolnoma gladka
cilindra. Ker v realnosti ta poenostavitev ni popolnoma upravičena nam ta
izračun lahko da do 20 % manǰsi koeficient prehajanja toplote hzr, kot je
v realnosti. Po potrebi ga lahko ročno popravimo tako, da ga množimo s
koeficientom, ki je med 1 in 1.2.
Pri vrtenju dveh koncentričnih cilindrov pride do mešanja vmesnega me-
dija. Tokovi, ki se ustvarijo v mediju so pri nižjih hitrostih laminarni, pri
vǐsjih pa turbulentni. Hitreǰse kot je mešanje medija, večji bo koeficient
prehajanja toplote pri konvekciji. Območje vrtilnih hitrosti razdelimo na
tri podorčja - laminarno, laminarno z vrtnici, turbulentno. Za merilo v
katerem področju se nahajamo je uporabljeno razmerje med Taylorjevim















Pri čemer so Rm radij magneta, Rwin notranji radij navitja, Ra = (Rm +
Rwin)/2, ν pa je koeficient viskoznosti. Za vsako področje imamo drugo
formulo po kateri izračunamo Nusseltovo število Nu, ki ga uporabimo za




laminarno < 1700 2(Rwin−Rm)/Raln(1+(Rwin−Rm)/Ra)
laminarno z vrtnici ≥ 1700 ≤ 10000 0.128TaFg
0.734
tubulentno > 10000 0.409TaFg
0.482
Tabela 2.2: Režimi mešanja zraka v zračni reži, glede na področja vrtilnih hitrosti





Na sliki vidimo izračunane hzr za različne vrednosti radijev ter za različno
števil vrtljajev. Zračna reža je v vseh primerih enaka in sicer 0.7 mm.























Slika 2.13: Koeficient prehajanja toplote za različne radije rotorja in vrtilne
hitrosti
• Ker je ob ohǐsju s turbino ustvarjen prisilni pretok zraka, je odvod toplote
iz ohǐsja mnogo bolj učinkovit kakor bi bil pri le naravni konvekciji. Za
določitev koeficienta prehajanja toplote pri prisilni konvekciji moramo po-




obstoječega motorja še nimamo in tega ne moremo izmeriti. Dodana vre-
dnost modela je splošnost, zato je mogoča nadaljnja uporaba pri kasneǰsem
razvoju motorja. Podobno kot za zračno režo je na podlagi Reynoldso-
vega števila določen laminarni ali turbulentni režim, iz tega sledi formula
za izračun Nussletovega števila. Iz zveze med Nussletovim številom in koe-









Kjer je Pr Prandtlovo število, ki je lastnost medija, cp je termična kapaci-
tivnost, µ dinamična viskoznost, k pa termična prevodnost medija.
področje Re Nu
laminarno ≤ 10000 0.66R0.5e P 0.33r
tubulentno > 10000 0.066R0.75e P
0.33
r










Z vozlǐsčno metodo vezje zapǐsemo v matrični obliki in sicer s produktom admi-
tančne matrike G in temperatur vozlǐsč T dobimo vektor vsiljenih moči v vo-
zlǐsča P. Za rešitev sistema izračunamo inverzno admitančno matriko G−1 ter jo
množimo z vektorjem vsiljenih moči v vozlǐsča. Kot rezultat dobimo temperature
posameznih vozlǐsč. Vezje je na mestih, ki so v stiku z okolico ozemljeno, torej je
temperatura okolice definirana kot 0 ◦C. Temperature vozlǐsč, ki jih dobimo kot
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element opis
RNK Termična upornost zaradi naravne konvekcije
RPK Termična upornost zaradi prisilne konvekcije
RSO Termična upornost med statorjem in ohǐsjem zaradi konduktivnega stika
RSZ Termična upornost zunanjega dela statorja
RSN Termična upornost notranjega dela statorja
RNZ Termična upornost zunanjega dela navitja
RNN Termična upornost notranjega dela navitja
RZR,N Nadomestna termična upornost zaradi konvekcije zračne reže z navitjem
RZR,R Nadomestna termična upornost zaradi konvekcije zračne reže z rotorjem
RR,ZR Nadomestna termična upornost zaradi konvekcije zračne reže s statorjem
RMZ Termična upornost zunanjega dela magneta
RMN Termična upornost notranjega dela magneta
RNO Termična upornost med glavami navitja ter ohǐsjem
RGN Termična upornost notranjega dela gredi
RGZ Termična upornost zunanjega dela gredi
RG,ZR Nadomestna termična upornost zaradi konvekcije med glavami navitja in zrakom
RZR,G Nadomestna termična upornost zaradi konvekcije med glavami navitja in zrakom
Pm Izgube v magnetih
Pcu Joulove izgube v navitju
Pfe Izgube v železu statorja
Tabela 2.4: Opis elementov v termičnem vezju
rešitev vezja so enake razlikam s temperaturo okolice. Za izračun absolutne tem-
perature vozlǐsč, moramo celotnemu vektorju temperatur prǐsteti temperaturo
okolice.
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P = GT (2.55)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
G11 G12 G13 G14 G15
G21 G22 G23 G24 G25
G31 G32 G33 G34 G35
G41 G42 G43 G44 G45































G12 = G21 = − 1RSO+RSZ
G13 = G31 = − 1RG,ZR+RZR,G −
1
RNO
G14 = G41 = 0






G23 = G32 = − 1RSN+RNZ










G34 = G43 = − 1RNN+RZR,N+RR,ZR+RMZ













Rezultati termičnega izračuna za eno od optimiziranih geometrij so v tabeli 2.5
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Tabela 2.5: Temperature vozlǐsč, pri temperaturi okolice 21 ◦C
2.7.4 Nadgradnja v tranzientni model
Z dodajanjem termičnih kapacitivnosti v vseh 5 vozlǐsč dobimo vezje s katerim
modeliramo prehodni pojav pri ogrevanju. Razen dodanih kapacitivnosti vsi ele-
menti ostanejo isti. Iz gostote ρm, specifične toplote pri konstantnem tlaku cpm,
ter volumnom posameznega elementa Vm lahko izračunamo termične kapacitivno-
sti za vsa vozlǐsča. Termična kapacitivnost elementa je enaka zmnožku volumna,
gostote ter specifične toplote materiala.
Cm = Vm ρm cpm (2.59)











Podobno kot pri stacionarnem modelu, tudi pri tranzitenem izhajamo iz dejstva,
da je vsota moči v vsako vozlǐsče enaka 0, ter da je toplotni tok v kapacitivnost





Iz povedanega dobimo matrično obliko za izračun odvoda temperature vseh vo-
zlǐsč, ki jo uporabimo v eni od metod za numerično reševanje sistema diferenci-
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alnih enačb. Za začetene pogoje izberemo temperaturo vseh vozlǐsč enako tem-
peraturi okolice.
GT−P = CdT (2.62)
dT = C−1(GT−P) (2.63)
(2.64)
Sistem navadnih diferencialnih enačb rešimo v Matlabu z uporabo funkcije
ode23s(), ki je primeren za reševanje togih sistemov. Opazimo, da so tempe-
rature, ki jih posamezni deli motorja dosežejo po koncu prehodnega pojava enake
tistim iz stacionarnega modela. Seveda je to pričakovan rezultat, ki nam potrjuje
pravilnost tranzientega modela. Za trajno obratovanje nas zanimajo predvsem
temperature v stacionarnem stanju. Tranzientni model je zanimiv predvsem pri
cikličnem obratovanju ter pri preobremenitvah. V določenih primerih je zaželeno,
da stroj obratuje z močjo, ki je vǐsja od nazivne, kar pa lahko počnemo le v
časovno omejenih okvirih, ter z dobrim poznavanjem termičnega dogajanja v
stroju.





























Slika 2.14: Nadgrajeno termično vezje s katerim modeliramo prehodni pojav (se-
grevalne krivulje)
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Slika 2.15: Rezultati termičnega modela pri simuliranju prehodnega pojava
3 Optimizacija
Glavni razlog za izdelavo analitičnega modela je uporaba pri optimizaciji mo-
torja. Ker je izdelan model zelo hiter (približno 400 µs za posamezen izračun), je
primeren za omenjeno uporabo, in omogoča da programsko v zelo kratkem času
izračunamo veliko kombinacij parametrov motorja. Izvedena je bila večkriterijska
optimizacija za objektiven vpogled v problem ter prevod na enokrterijsko za
izračun posameznega motorja (bolj podrobna razlaga v nadaljevanju).
3.1 Optimizacijske metode
Uporabljena sta bila dva algoritma in sicer genetski ter optimizacijski algoritem ki
temelji na teoriji roja delcev (particle swarm). Oba sodita v skupino algoritmov,
za katere osnovna ideja izvira iz narave in sta na kratko opisana v nadaljevanju.
3.1.1 Genetski algoritmi
Zgledujejo se po principih evolucije in se pogosto uporabljajo za iskanje glo-
balno optimalne rešitve pri zapletenih problemih. Optimizacijski problemi se
z genetskimi algoritmi v grobem rešujejo po sledečem postopku: Evolucija se
začne s populacijo naključno generiranih osebkov. Vsako generacijo (iteracijo)
se izračunajo vrednosti kriterijskih funkcij in na podlagi tega se iz vsake genera-
cije izberejo najbolǰsi osebki. Iz izbranih osebkov se generirajo novi, s procesom
prekrižana, mutacije ter strategij parjenja. Nova populacija osebkov (generacija)
je uporabljena za naslednjo iteracijo algoritma. Iterativni proces se nadaljuje,
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dokler ni doseženo maksimalno število generacij oz. se najbolǰsi osebki iz gene-
racije v generacijo ne izbolǰsujejo več (npr. 50 zaporednih generacij ne izbolǰsa
rezultata).
Slika 3.1: Diagram poteka pri genetskih algoritmih [2]
3.1.2 Optimizacija z roji delcev (PSO)
Algoritem oponaša vedenje skupin živali (jate ptic, kolonija mravelj, roj čebel).
Ideja algoritma je, da se skupina delcev giblje po prostoru brez nadrejenega vo-
denja ter sistematično preǐsče nek prostor s ciljem najti globalni minimum. Vsak
delec ima določen položaj, hitrost in smer gibanja, poleg tega ima tudi inercijsko
konstanto (masa). Algoritem se prične s skupino delcev, ki imajo naključno iz-
bran položaj v prostoru ter hitrost. Vsako iteracijo se ponovno izračuna pozicija
ter hitrost delcev. Na gibanje posameznega delca vpliva najbolǰsi odkrit položaj
dotičnega delca ter globalno najbolǰsi odkrit položaj (slika 3.2). Proces se nada-
ljuje, dokler ne dosežemo maksimalnega števila iteracij oz. se najbolǰsi rezultati
iz iteracije v iteracijo ne izbolǰsujejo več (npr. 50 zaporednih iteracij ne izbolǰsa
rezultata).
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Slika 3.2: Komponente hitrosti posameznega delca pri PSO [3]
Pomembna lastnost PSO je, da je zelo dober pri iskanja globalnega minimuma,
četudi ima funkcija veliko lokalnih minimumov. Prednost algoritma je tudi ta,
da med posameznimi iteracijami ne potrebujemo odvodov kriterijske funkcije po
posameznih spremenljivkah, saj v primerih ko imamo kompleksne modele, ana-
litičnih izrazov za odvode ne poznamo, njihovo numerično računanje pa je časovno
potratno.
3.2 Večkriterijska optimizacija
Pri optimizaciji motorja se srečamo z optimiziranjem po različnih kriterijih.
Splošni zapis večkriterijske optimizacije zapǐsemo z vektorsko funkcijo.
f(x) = (f1(x), f2(x), ..., fn(x)) (3.1)
Pri čemer je fi posamezen optimizacijski kriterij, x pa je vektor spremenljivk,
ki jih optimiziramo. Za primer vzemimo, da hkrati želimo minimizirati maso






Pri čemer je m masa (prvi optimizacijski kriterij), Ploss
Pmeh
pa razmerje med izgu-
bami ter mehansko močjo (drugi kriterij), x pa je vektor spremenljivk. Dani
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primer zahteva hkratno optimizacijo dveh kriterijev, ki sta si med seboj kon-
fliktna (zmanǰsanje mase motorja običajno pomeni povečanje celotnih izgub).
Zato rešitev optimizacije ne predstavlja le ene rešitve, temveč množico optimal-
nih rešitev. Vsaka rešitev za katero velja, da izbolǰsanje enega od optimizacij-
skih kriterijev nujno pomeni poslabšanje drugega se imenuje Pareto optimalna
rešitev. Na primer motor, katerega maso lahko zmanǰsamo samo na ta način, da
poslabšamo drugi kriterij je pareto optimalna. Pri rešitvi takega problema do-
bimo ti. pareto fronto to je skupina motorjev, ki je pareto optimalna. Takšnem
procesu rečemo tudi idealni pristop - kot rezultat optimizacije dobimo množico
rešitev, vendar se na koncu vseeno moramo odločiti za eno (takšno iskanje opti-
malne rešitve je bolj zahtevno, vendar je nam množica rešitev daje bolj objektivni
pogled na problem).
Slika 3.3 prikazuje rešitev (pareto fornta) večkriterijske optimizacije, ki je
bila dobljena ob rešitvi kriterijske funkcije 3.2. Rešitev je dobljena z uporabo
programskega jezika Matlab in na osnovi modela opisanega v preǰsnih poglavjih
ter genetskih algoritmov za večkriterijsko optimizacijo (funkcija gamultiobj).

















Slika 3.3: Pareto fronta pri večkriterijski optimizaciji motorja
3.3 Enokriterijska optimizaicja 41
3.3 Enokriterijska optimizaicja
Običajno ob optimizaciji želimo doseči točno določeni navor motorja, kar v našem
primeru predstavlja nov optimizacijski kriterij. Naš cilj je dobiti le en rezultat,
poleg tega pa je večkriterijska optimizacija bolj kompleksna in večina optimizacij-
skih algoritmov ne omogoča takšne optimizacije, zato naš problem prevedemo na
enokriterijskega. To storimo z metodo utežene vsote, kar pomeni, da izberemo
uteži, ki določajo pomembnost posameznih kriterijev. V splošnem z uporabo
uteži vektorsko funkcijo prevedemo na skalarno. Takšnemu načinu optimizacije
rečemo prednostni pristop, ki nam kot rezultat da le eno rešitev, vendar ima to
slabost, da moramo sami določiti uteži, kar pa je precej subjektivni proces.
g(x) = w1f1(x) + w2f2(x) + ...+ wnfn(x) (3.3)
Pri čemer so wi uteži, fi pa posamezni optimizacijski kriteriji.
3.4 Definicija problema
Konkretno je bila za iskanje optimalnega motorja uporabljena naslednja funkcija.
g(x) = w1|Mt(x)−M(x)|+ w2Ploss(x) + w3mtot(x) (3.4)
Želimo motor, ki ima pri navoru Mt čim manǰse izgube ter čim manǰso maso.
Uteži w1, w2 in w3 pa subjektivno določimo glede na zahtevane kriterije.
3.5 Primerjava algoritmov
Pri enaki definiciji problema, sta bila za optimizacijo uporabljena oba algoritma
(GA in PSO). Oba sta ob enakih zahtevah našla praktično identične rešitve,
kar je dober znak da je rešitev res optimalna. To je našem primeru tudi glavni
pomen uporabe dveh algoritmov. Glede časovne zahtevnosti se je PSO izkazal za
bolǰsega, saj je do enake rešitve prǐsel v približno tretjini časa (9.5 s) v primerjavi
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Slika 3.4: Primerjava enokriterijske in večkriterijske optimizacije [4]
z GA (28.2 s). Dodatni parametri algoritmov so bili izbrani tako, da algoritma
lahko vsaj približno primerjamo:
• maksimalno število generacij pri GA je enako maksimalnemu številu iteracij
pri PSO,
• maksimalno število stoječih generacij (pri katerih se najbolǰsi osebek ne













Tabela 3.1: Osnovne načrtovalske zahteve oz. predpostavljene lastnosti
izbolǰsa) je enako maksimalnemu številu stoječih iteracij,
• relativne tolerance so pri obeh algoritmih enake.
Potrebno pa je poudariti, da sta oba algoritma zelo kompleksna in omogočata
spreminjane veliko dodatnih parametrov, ki lahko občutno povečajo ali poslabšajo
delovanje algoritma, zato časovna primerjava tukaj ni tako pomembna.
3.6 Primeri optimiziranih motorjev
V nadaljevanju sta prikazana dva primera optimiziranih motorjev, ki jih dobimo
po končani optimizaciji. Cenilna funkcija ki je bila uporabljena je enaka izrazu
3.4.
Za oba predstavljena motorja so bile enake osnovne zahteve, kar se tiče naziv-
nih podatkov, ter lastnosti uporabljenih materialov. Ti podatki so predstavljeni
v tabeli 3.1.
Pri optimizaciji pa moramo določiti tudi uteži, ki določajo težo posameznih
kriterijev in nam posledično dajo drugačne rezultate. Večja utež pred dotičnim
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kriterijem pomeni večji pomen pri optimizaciji, npr. večja vrednost w3 pri 3.4,
daje večji pomen zmanǰsevanja mase pri optimiziranju motorja, vendar je to
mogoče le na račun povečanja izgub. Uteži določimo subjektivno s poskušanjem,
tako da dobimo želene rezultate.
Za izračun izgub so bile upoštevane le osnovne izgube v bakru ter železu.
Izgubne moči v ležajih, ventilacije, dodatne izgube zaradi pulzno širinske modu-
lacije niso bile upoštevane. Masa, ki smo jo upoštevali je izključevala maso ohǐsja
in dodatnega navitja. Spremenljivke, ki smo jih vzeli za parametre optimizacije
so hmag, gap, hnav, hjarm, β, l. Spremenljivko gap, bi sicer lahko izključili, saj iz
izkušenj vemo, da je najbolj primerna čim ožja zračna reža, torej bi jo lahko na-
stavili kot fiksno vrednost, na najožjo, ki nam jih dopuščajo mehanske omejitve.
Ob vsaki optimizaciji spremenljivka gap doseže minimalno vrednost intervala, na
katerem dopuščamo optimizacijo, kar je še en znak, da nam optimizacija vrne
smiselne rezultate.
Posamezna optimizacija je običajno končana v času do okoli 40 s, v tem času
pa se izračuna približno 120 000 različnih kombinacij parametrov, torej enako
število motorjev.
Hitro lahko opazimo, da ima motor kjer smo dali poudarek na zmanǰsanju
izgub (slika 3.5) precej debeleǰsi jarem od drugega, kjer je poudarek na zmanǰsanju
mase (slika 3.6). Debeleǰsi jarem pomeni manǰso amplitudo magnetne poljske
jakosti, kar zmanǰsa izgube v železu.
V tabeli 3.2 so predstavljeni optimizirani parametri obeh izračunov,
3.6 Primeri optimiziranih motorjev 45
Slika 3.5: Optimiziran motor s poudarkom na zmanǰsanih izgubah (w1 = 100,
w2 = 0.5, w3 = 5,)
Slika 3.6: Optimiziran motor s poudarkom na zmanǰsani masi (w1 = 100, w2 =
0.1, w3 = 15,)
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oznaka manǰse izgube manǰsa masa
Rm 11.3 mm 12.5 mm
Rwin 12.0 mm 13.2 mm
Rs 17.8 mm 20.4 mm
Re 24.2 mm 22.4 mm
l 25.9 mm 16.3 mm
β 23.0 ◦ 15.1 ◦
Pfe 4.7 W 6.2 W
Pcu 2.4 W 5.7 W
η 0.968 0.943
m 257 g 119 g
Tabela 3.2: Primerjava obeh optimiziranih motorje
4 Tranzientna analiza
Za namene razvoja elektronike ter regulacijskega algoritma je bil narejen še tran-
zientni model, ki omogoča časovno simulacijo toka, navora, hitrosti glede na vho-
dno pritisnjeno napetost. Modelu motorja so dodani še model pretvornika in
regulatorja. Narejena je bila tokovno krmiljena regulacija ter BLDC krmiljenje,
saj je motor namenjen za aplikacije kjer je pomembna nizka cena.
4.1 Zgradba simulacijskega modela
Simulacijski model je v splošnem zgrajen iz regulatorja, pretvornika ter motorja.
Primer za BLDC krmiljenje vidimo na sliki 4.1. Pri modelu s tokovnim krmi-
ljenjem je razlika ta, da je dodana še notranja tokovna regulacijska zanka. Tak
način krmiljenja je bolj zahteven, zato potrebujemo bolj zahtevno elektroniko








Slika 4.1: Blokovna shema regulatorja brez tokovne zanke
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PI regulator PI regulator Pretvornik Motor
Mbr






Slika 4.2: Blokovna shema regulatorja z vključeno tokovno regulacijo
(dražji mikrokrmilnik) dobimo pa bolǰse karakteristike motorja. Slika 4.1 prika-
zuje enostavneǰso izvedbo, ki poleg modela pretvornika ter motorja vsebuje le še
PI hitrostni regulator. Regulator na svoj vhod dobi trenutno napako hitrosti (ki
je razlika med dejansko in želeno hitrostjo), na svojem izhodu pa da duty cycle, ki
služi kot vhod v pretvornik. PI regulator ima nasičenje izhoda med −1 in 1, poleg
tega pa ima omejen integralski pobeg, ki v določenih primerih lahko predstavlja
težave.
Nekoliko bolj kompleksna je shema na sliki 4.2, ki ima poleg že omenjenih
blokov dodan še tokovni regulator s povratno zanko. Regulacija toka zahteva
zelo hitre odzive (hitre meritve ter hiter PI regulator toka), kar v praksi pomeni
dražji mikrokrmilnik na katerem je regulacija implementirana.
4.2 Model motorja
Iz parametrov, ki jih dobimo iz analitičnega izračuna lahko sestavimo sistem
navadnih diferencialnih enačb, ki nam opisuje časovni odziv toka, navora, kotne
hitrosti ter temperature. Vhod v sistem predstavlja napetost na sponkah motorja.
Poleg napetosti pa moramo dodati še nekaj začetnih pogojev, kot so kot zasuka,
hitrost, tok ob času t = 0.












Slika 4.4: Predstavitev navorov in vrtilne hitrosti za navorno enačbo
4.2.1 Napetostna enačba
Ker gre za enofazni stroj s trajnim magnetom, je napetostna enačba le ena. Iz












Inducirana napetost e je odvisna od kotne hitrosti, ter od kota zasuka.
e = −Ψ̂ω sinΘ (4.3)
4.2.2 Navorna enačba
Električni navor generiran na gredi je enak vsoti bremenskega ter dinamičnega
navora, ki pospešuje oz. zavira vztrajnostni moment rotorja.











Električni navor pa je odvisen od kota zasuka ter trenutnega toka skozi navitje.
Mehanska kotna hitrost pa je enaka časovnemu odvodu kota zasuka, ω = dθ
dt
.
Mel = Ψ̂i sinΘ (4.6)
Bremenski navor ima ventilatorsko karakteristiko (kvadratična odvisnost) in sicer
takšno, da je navor bremena pri nazivni hitrosti enak nazivnemu navoru motorja.
Mbr = kbrω
2 (4.7)
Pomožno navitje ob zagonu služi za začetno pozicioniranje, med delovanjem pa
za ugotavljanjem pozicije iz inducirane napetosti. Inducirana napetost pomožne
tuljavice je glede na glavno zamaknjena za električnih pi
2
, saj sta geometrijsko
pod pravim kotom.
uaux = kauxω cosΘ (4.8)
4.3 Tokovno krmiljenje
Slika 4.5: Zunanja zgradba simulacijskega modela tokovno krmiljenega motorja
4.3.1 Optimalna časovna oblika toka
Po enačbi 4.6 vidimo, da je trenutni navor odvisen od kota zasuka rotorja ter
trenutne vrednosti toka skozi glavno navitje. Če imamo možnost tokovnega kr-
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miljenja želimo v navitju ustvarjati takšen tok, da bo razmerje med povprečnim













Tok naj bo liha funkcija s periodo 2π, ter naj vsebuje le lihe harmonike (simetrija).





Ker generiranje poljubnih harmonikov toka visokih frekvenc v sistem ni realno,
se omejimo na prve tri harmonike (n = 1, 2, 3). Pri rešitvi tega optimizacijskega
problema opazimo, da dobimo najbolǰse razmerje med izgubami v bakru ter pov-
prečnim navorom takrat, ko bodo vǐsji harmoniki, razen prvega enaki 0. Poleg
tega lahko omenim, da harmoniki vǐsjih frekvenc povzročajo dodatne izgube v
železu, ter efektivno povečanje ohmske upornosti navitja. Torej za naš motor
bi bilo optimalno, da skozi navitje teče popolnoma sinusni tok, ki je v fazi z
magnetnim sklepom Ψ̂.
iideal = Îsin(θ) (4.11)
Iz inducirane napetosti z integracijo posredno dobimo analogno napetost uΨ, ki
je sorazmerna trenutnemu magnetnemu sklepu Ψaux skozi pomožno navitje. V
trenutku ko je Ψaux maksimalen (pozicija Θ = pi/2), lahko tok v glavnem navi-
tju generira največji navor. Torej uΨ lahko vzamemo kar za referenco časovnega
poteka toka. Na ta način uporabimo pomožno tuljavico še za ugotavljanje kota
zasuka, kar pomeni nižje stroške izdelave. Tudi algoritem krmiljenja je nekoliko
preprosteǰsi, ker nam ni potrebno izračunavati kota zasuka. Želeno amplitudo
toka pa določimo z regulatorjem hitrosti. Princip delovanja je najbolje razviden
iz slike 4.5. Krmiljenje z dodano tokovno regulacijsko vejo prinaša maksimalni
navor glede na efektivno vrednost toka. Dodatna prednost tega tipa krmiljenja
je, da imamo večji nadzor nad tokom, zato se lahko bolj približamo maksimalni
dovoljeni vrednosti toka ter tako dosegamo hitreǰse dinamične odzive in bolj sta-
bilno delovanje pri bremenih s spremenljivim navorom. Na sliki 4.6 vidimo obliko
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toka, ki jo ima glavno navitje pri tem tipu krmiljenja. V toku se pojavijo le
vǐsjeharmoniki ki so mnogokratniki fPWM . Navor ima obliko funkcije sin
2(θ)
(slika 4.6)), torej časovno gledano je pulzirajoč, s frekvenco ki je dvojna me-
hanski frekvenci fm. Potencialno je to lahko velika slabost enofaznega motorja
brez utorov, saj se je 2fm običajno v slušnem spektru in to lahko povzroči zelo
moteč hrup (piskanje). Poleg tega pa takšno vzbujanje lahko pomeni hud me-
hanski stres na posamezne dele motorja, če se to vzbujanje ujame z lastnimi
frekvencami sestavnih delov. Omenjeni problem bo potrebno podrobno raziskati,
saj lahko predstavlja tako veliko omejitev, da je enofazni tip izbranega stroja za
določene aplikacije neuporaben.
Slika 4.6: Potek napetosti, toka in navora pri tokovnem krmiljenju
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Slika 4.7: Zagon pri tokovnem krmiljenju
Slika 4.8: Zgradba tranzientnega modela pri BLDC krmiljenju
4.4 BLDC krmiljenje (brez tokovne zanke)
Princip krmiljenja, ki je bolj enostaven a nam daje nekoliko slabše karakteristike
pogona je način, ki je značilen za BLDC motorje. Pri tem krmiljenju je namerno
izpuščena tokovna regulacijska zanka (slika 4.8), kar je glavni razlog za slabše
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dinamične odzive. Poleg tega moramo parametre PI hitrostnega regulatorja na-
staviti tako, da tok ob zagonu ne bo presegel dovoljenih vrednosti. V primeru
uporabe tokovne veje, je tok nadziran s svojo regulacijsko zanko, tako da lahko
v danem trenutku dosežemo maksimalno dovoljeno vrednost toka, če je to za di-
namičnost odziva pomembno. Spremenjen je tudi način proženja tranzistorjev,
saj se napetost pri preklopih spreminja med 0 V ter eno od skrajnih vrednosti
napajalne napetosti. Na ta način lahko pri enaki efektivni napetosti dosežemo
manǰso valovitost toka (ta je problematična zaradi nizke induktivnosti). Valovi-
tost toka pa nam povzroča neželene dodatne izgube v železu ter magnetu. Poleg
tega takšna valovitost toka povzroča visokofrekvenčno magnetno vzbujanje, ki
potencialno lahko pomeni mehanski stres in hrup še v širšem delu spektra kot pri
sinusni obliki toka. Na sliki 4.9 vidimo, da tok ni več podoben sinusnemu (vse-
buje vǐsjeharmonske komponente), posledično ima tudi navor drugačno obliko.
Najpomembneǰsa prednost, ki ji ta tip regulacije prinaša je možnost za nižjo ceno
elektronike, kar je običajno pri aplikacijah kjer je nizka cena pomembna, odločilni
faktor.
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Slika 4.9: Potek napetosti, toka in navora pri BLDC načinu krmiljenja
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Slika 4.10: Zagon pri BLDC krmiljenju
5 Pretvornik in prototip motorja
5.1 Prototip motorja
Prototip motorja je bil narejen z namenom ovrednotenja predhodnih izračunov in
analiz. Ohǐsje je bilo natisnjeno na 3D tiskalniku, prav tako tuljavnik (slika 5.2).
Uporabljena plastika je temperaturno neobstojna, zato je prototip primeren le za
teste z nizko termično obremenitvijo. Motor je bil sicer zaradi relativno velikega
tuljavnika ter ročnega navijanja drugačnih dimenzij kot bi bil optimiziran, vendar
bistvo prototipa je bil preizkus pravilnosti analitičnega modela, za kar pa je bil
ustrezen. Meritev amplitude inducirane napetosti je pokazala zelo dobro ujemanje
z analitičnim modelom, ta je bila 2.2 % nižja od izračunane po analitičnem modelu
glede na izmerjene vrtljaje. Izmerjena fazna induktivnost pa je bila 8 % manǰsa
od izračunane, kar je prav tako zadovoljiv rezultat.
Rotor je sestavljen iz cilindričnega magneta, paralelno polariziranega feritnega
magneta, ki je pritrjen na tanko gred na kateri sta dva ležaja (slika 5.2).
5.2 Pretvornik
Opravljen je tudi začetni del razvoja elektronike za obravnavani motor. Tiskano
vezje je bilo zasnovano na podlagi predloge podjetja Microchip [14], ki je proi-
zvajalec uporabljenega mikrokrmilnik.
Glede na tip in zasnovo motorja potrebujemo en polni močnostni mostič
za napajanje glavnega navitja, mikrokrmilnik in analogni del, ki bo služil za
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Slika 5.1: Izdelani prototip statorja.
Slika 5.2: Izdelani prototip rotorja
detekcijo kota iz inducirane napetosti. Analogni del je sestavljen iz opera-
cijskih ojačevalnikov. Za krmiljenje pa je uporabljen 8-bitni mikrokrmilnik
PIC (PIC16F1613). Slika 5.3 predstavlja poenostavljeno shemo, na kateri so
vključeni le osnovni deli, ki predstavljajo idejno zasnovo elektronike.
5.2.1 Močnostni del
Polni mostič (slika 5.4) sestavljajo 4 MOS tranzistorji, ki bodo napajali glavno
navitje motorja. Dva tranzistorja sta krmiljena direktno z digitalnimi izhodi
mikrokrmilnika in sicer N-kanalna, ki imata ponor na potencialu mase. P-kalanla
pa krmilimo preko dveh šibkeǰsih npn tranzistorjev. Poleg omenjenih komponent
so na vezju prisotne še dodatne schottky diode, ki služijo za prevajanja toka v
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Slika 5.3: Poenostavljena shema elektronike
času izklopa tranzistorja, saj imajo nižjo progovno napetost kot interna dioda
tranzistorja, ter lahko prevajajo večje tokove.
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Slika 5.4: Shema močnostnega dela (polni mostič)
Dodatni upori in kondenzatorji na povezavah, ki krmilijo vrata tranzistorjev,
služijo za preprečitev samodejnega vklopa močnostnih tranzistorjev, ki bi lahko
pomenil istočasno prevajanje T1 in T2 ali T3 in T4, kar pa pomeni kratek stik na
napajanju. Potencialno nevarnost predstavlja Millerjeva kapacitivnost med vrati
in ponorom tranzistorja. Zaradi nenadne spremembe napetosti UDS (napetost
med izvorom in ponorom) se pojavi kapacitivni tok čez Millerjevo kapacitivnost,
kar lahko povzroči, da se napetost na vratih dvigne nad pragovno in tranzistor se
vklopi. Za zmanǰsanje impedance med vrati in virom tranzistorja sta vzporedno




Analogni del sestavljata dva čipa (LM2902DT ) v katerem se skriva več operacij-
skih ojačevalnikov. Ideja za uporabo OP za ugotavljanje kota je v tem, da z inte-
griranjem inducirane napetosti dobimo analogno napetost, ki je proporcionalna
magnetnemu sklepu skozi to navitje, iz magnetnega sklepa pa lahko ocenimo kot
rotorja.
Praktično izvedbo vezja predstavlja 7 operacijskih ojačevalnikov, od katerih
trije služijo kot napetostni sledilniki, dva kot invertirajoča ojačevalnika, eden kot
invertirajoči seštevalnik, zadnji pa kot invertirajoči integrator. Izhod zadnjega
operacijskega ojačevalnika je vezan na analogni vhod mikrokrmilnika, ki nam bo
služil kot informacija o kotu zasuka.
Slika 5.5: Del analognega vezja, ki služi kot vhod v seštevalnik
Vezje ima to lepo lastnost, da je frekvenčna karakteristika inducirane napeto-
sti približno inverzna frekvenčni karakteristiki vezja. To nam daje približno enako
amplitudo analogne napetosti na izhodu integratorja čez celotno vrtilno območje
motorja. Če bi na analogni vhod dali direktno inducirano napetost, bi bila ta
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Slika 5.6: Analogni del vezja s seštevalnikom in integratorjem
pri nizkih vrtilnih hitrostih prenizka za uporabno meritev. Pred vhodom v inte-
grator je dodan še visokopasovni filter, ki odstrani enosmerno komponento, ki bi
povzročala težave na integratorju, namreč tudi realni integrator ima zelo visoko
ojačenje enosmerne komponente. Frekvenčna karakteristika vezja je dobljena z
simulacijo v programu LT Spice, kjer so uporabljeni modeli realnih operacijskih
ojačevalnikov.
5.2.3 Razvojno tiskano vezje in mikrokrmilnik
Na vezje je za namene razvoja dodana še Hallova sonda, ki omogoča preizkušanje
senzorskega zaznavanja pozicije, v primeru, da se omenjeni način izkaže za neiz-
vedljivega.

















Slika 5.7: Frekvenčna karakteristika ojačenja analognega vezja in inducirane
napetosti. Produkt predstavlja dokaj konstantno vrednost, kar je pomembna
lastnost nastalega vezja.
tudi manj zmogljiv. Za izvedbo zahtevneǰsih krmilnih algoritmov bi bilo po vsej
verjetnosti potrebno uporabiti zmogljiveǰsega. Izdelana elektronika predstavlja
začetek razvoja integrirane elektronike za obravnavani motor, zaradi kompleksno-
sti sistema pa je do uporabne verzije potrebno več iteracij. Tiskano vezje je bilo
izdelano pri profesionalnemu proizvajalcu, komponente pa so bile prispajkane
ročno. Preizkušeni so posamezni deli vezja, v celoti in v kombinaciji z motorjem
pa še ne deluje. Glavni manjkajoči člen je program na mikrokrmilniku, potenci-
alno pa so potrebne še druge izbolǰsave.
Dodatni operacijski ojačevalnik je uporabljen še za ojačanje napetosti na me-
rilnem uporu za merjenje toka skozi glavno navitje. To nam omogoča uporabo
upora, z manǰso upornostjo in vnaša manǰse Joulske izgube v celoten pogon, kljub
temu pa omogoča dovolj natančno merjenje toka.
Tiskano vezje je načrtovano tako, da sta mikrokrmilnik in analogni del čim
bolj ločena od močnostnega dela. Tokovi močnostnega dela vezja se zaključujejo
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Slika 5.8: 3D model tiskanega vezja v programi Altium Designer
Slika 5.9: Prva verzija tiskanega vezja
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ločeno on ostalih delov. Na ta način si želimo zmanǰsati motnje, ki se širijo po
vezju in v okolico.
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6 Zaključek
Naloga obsega začetni del razvoja enofaznega motorja brez utorov, ki predstavlja
enega od možnih motorjev, ki bi lahko bili uporabljeni v naslednji generaciji
ročnih sesalnikov.
Za potrebe optimizacije in tranzientnih simulacij je bil razvit model za iz-
brano geometrijo in tip motorja. Na podlagi že izpeljanih enačb za izračun polja
v zračni reži je bil analitično izračunan električni navor kot funkcija toka in kota
zasuka, inducirana napetost ter induktivnost glavnega navitja. Omenjeni ana-
litični izračuni so bili preverjeni z MKE v programu Flux, ki je pokazal zelo
dobro ujemanje. Razviti model omogoča tudi izračun izgub v bakru in železu
motorja. Izgube v bakru so določene z enosmerno upornostjo pri predvideni de-
lovni temperaturi, v železu pa so izračunane iz kataloških podatkov pločevine, ki
je predvidena za uporabo. Na podlagi literature je bil izdelan tudi termični mo-
del motorja, ki omogoča izračun stacionarnega stanja ali pa prehodnega pojava.
Termični model upošteva tudi odvisnost hitrosti rotorja in hitrost zraka v okolici
na hlajenje motorja.
Analitični model je bil uporabljen za optimizacijo geometrije motorja pri
določenih zahtevah. Kot kriterija sta bila uporabljena minimizacija mase motorja
ter izgub pri določenem navoru. Pred optimizacijo moramo subjektivno določiti,
koliko teže predstavlja vsak od kriterijev. Uporabljena sta bila dva algoritma, ge-
netski algoritem in optimizacija na osnovi teorije roja delcev. Za enake kriterije z
obema optimizacijama pridemo do enakih rezultatov. Za časovno odvisno simu-
lacijo motorja in krmilne elektronike pa je bil zgrajen tranzientni model motorja,
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pretvornika in regulatorja. Analizirana sta dva načina krmiljenja in sicer z to-
kovno zanko in brez nje. Tranzientna analiza predstavlja pomemben vmesni člen
za razvoj elektronike. Izdelan je bil tudi prototip tiskanega vezja, ki predstavlja
začetek razvoja integrirane elektronike za omenjeni motor. Tako kot pri zasnovi
motorja je bil tudi pri elektroniki poudarek na nizki ceni. Opravljeno delo pred-
stavlja izhodǐsče za nadaljnji razvoj pogona, vendar pa bi se bilo na tej stopnji
potrebno odločiti ali bo za v končni aplikaciji uporabljen BLDC način krmiljenja
ali krmiljenje z vključeno tokovno zanko. V primeru BLDC načina krmiljena
(brez tokovne zanke), bi bile potrebne večje spremembe na motorju (z drugačno
konstrukcijo bi si želeli doseči tapezoidno ali pravokotno inducirano napetost), v
primeru tokovno krmiljene regulacije pa na elektroniki (bolǰsi mikrokrmilnik).
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